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（平成 16年 7月 15日 受理）
Abstract
The performance of a lead/scintillator sandwich-type detector with
a wave length shifter ﬁber readout has been tested by using 0.4–2.0
GeV/c electrons and pions. It has been fabricated as a prototype
counter for the KEK E391a experiment. For electrons the prototype
counter provides a very linear response to the incident energy. The
energy resolution is obtained to be σ/E (%) = 5.10± 0.03/�E (GeV)
⊕ 0.00 ± 0.26. A light yield of 5.75± 0.03 photoelectrons/MeV is
obtained for the incident energy of γ rays. It corresponds to a light
yield of 19.6± 0.1 photoelectrons/MeV for the energy deposit in a
plastic scitillator. These values ensure the detection ineﬃciency of
10−4 for photon veto counters of the E391a experiment.
1 序論
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の振幅を持ち込むことができるが，super weak理論などは∆S = 2の相互作
用なので∆S = 1遷移ではCPの破れを作ることはできない。）
近年 K中間子の稀崩壊の物理では重要な発見，報告が続いてきている。
1999年には FNAL KTeVグループやCERN NA48グループによる ε�/ε の測
定により，直接CP対称性を破る過程の存在が確実になってきた [7][8]。さらに
2002年にはBNL E787グループによってK+ → π+νν¯ の分岐比が1.57× 10−10
と決定された [9]。一方でK0L → π0νν¯分岐比の上限値は 2000年に 5.9× 10−7




K0L → π0 + nothing
π0 → γγ
の事象があったことを観測することによって同定される。すなわち 2つの γ












の分岐比は (9.14± 0.34)× 10−4と比較的高く，この崩壊によるバックグラウ





S. Ajimuraらによって詳細に調べられている [11]。その値は同様に 10−4程度
1Poisson分布は平均獲得光電子数 N¯ の 1変数のみによってその分布の形が決まる。与え
られた N¯ に対して光電子数が 0または 1となる確率は R = e−N¯ �1 + N¯�と表される。例え


































2K0L → π0π0からのバックグラウンドの排除という点についていえば，この反応の kine-
matics の PT balance などから，Photon Veto Counter の検出エネルギー領域はおよそ
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ター 5mmのサンドイッチ型とし，計 86層（輻射長 16.3X04 ）の構成とした。
Fig.2に 1層の断面図を示す。プラスティックシンチレーターは押し出し成形
法で製造された長さ 1mのMS樹脂ベースのもの（PPO 1%, popop 0.02%）
で，片面には幅深さ共に 1mmの溝が 10mm間隔で長手方向に掘られている。






端面を切り揃えた後，Optical Cementを使って 2��φPMT Hamamatsu H1161
に接着した。獲得光電子数を測定するのが目的なので，使用される PMTは







Direction of incident particles
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(11 layers x 6 blocks + 10layers x 2blocks)
�86 layers = 16.3X0
Fig. 3. Prototype Copunter の外形図（top view および side view）
ことに対応している。シンチレーターからの光はファイバーの両端に装着さ





ビームテストはKEK-PS T1 Beam Lineで行われた。このBeam Lineは，
PS Main Ring内の Internal Targetから散乱された 2次粒子をビームとして
使用できるようにしたもので，運動量 0.4–2.0 GeV/cの範囲の正負荷電粒子
を実験に供することができる。




Fig. 4. 上段の写真は，鉛シート，TiO2PET シート，プラスティックシンチレーターを積
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S1 S2 S3 S4 S5GC1 GC2
Prototype Counter
3.8m
TOF start TOF stop
Incident Beam
Fig. 5. 実験のセットアップ図（top view）
Fig.5に実験のセットアップ図を示す。
S1–S5はプラスティックシンチレーターを表している。3.8mの距離を隔
てて置かれた S1と S3はビーム粒子のTime of Flight (TOF)の測定に使用さ
れる。カウンターのサイズはそれぞれ，150W × 50H × 30Tmm3，70W × 50H
× 10Tmm3 である。両カウンターとも，左右 2本の PMTからシンチレー
ション光を読み出せるようになっており，時間情報の場所依存性，波高依存
性を解析することも可能なようになっている。S2（50W × 50H × 10Tmm3）
は 2台の GCを通るビーム粒子の acceptanceを制限するために置かれてい
る。S4（30W × 20H × 5Tmm3）はPrototype Counterの直前に置かれ，実験
で使用されるビームサイズを実質的に決めている。ビーム軸と S4の中心軸
とPrototype Counter前面の中心軸とは一致するように設置された。また S5
（100W × 100H × 5Tmm3）は Prototype Counterを突き抜けてくる粒子の事







(1) Electron Trigger: S1 · S2 · S3 · S4 · (GC1 ·GC2)
e− を入射ビームとして実験するときの Trriger Logicである。実験中





(2) Hadron Trigger (S5 ON): S1 · S2 · S3 · S4 · (GC1 + GC2) · S5
主に π−を入射ビームとして実験するときのTrriger Logicである。（ほ
とんどの π− は Prototype Counter を突き抜ける。）Trigger Rateは
10–200/spillであった。
(3) Hadron Trigger (S5 OFF): S1 · S2 · S3 · S4 · (GC1 + GC2)
主に陽子 (p)，重陽子 (d)を入射ビームとして実験するときの Trigger
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子が見て取れる。これら 16本のPMTのEnergy Responseを足し合わせ 2で
割ったものが，Porototype Counterの Energy Responseとなる。
Fig. 7. 1GeV/c の電子を Prototype Counter 中央に垂直入射したときの PMT16 本の ADC スペクトル












るために，Beam Line Slitを Full Openしたときのデータも合わせてプロッ
トしてある。Prototype Counterの Energy Responseの中央値は
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Fig. 8. さまざまな入射運動量に対する Porototype Counter の Energy Response 分布。
































比較すると，Slit Openの方が，Slit Closeよりピークの幅が 2倍程度広がっ
ている。しかしこれはビーム運動量の広がり∆p/pが 2倍になったというこ
とを意味するわけではない。入射電子の速度はほとんど β = 1なので，TOF
データから運動量を決定することはできないからである。むしろビームライ
ン上における電子の発生点の違いなどが TOFスペクトルに現れる。もちろ
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(b) PMTの出力を ADCで測定すると，Single Photoelectronのピー
クが観測される。
(c) スペクトルはPoisson分布にしたがっているので，Poisson分布関
数の Fittingから，ADCスペクトル上の Single Photoelectronの
位置が正確に決まる。
























Fig. 11. PMTの Gain Curve（Single Photoelectron に対する ADC Channel）
ビーム実験中に PMTに印加されていた電圧 1700–1800Vでは，上記
の Single Photon測定をおこなうことは不可能である。そこで LEDの
発光量を増やして，そのピークを ADCで観測する。発光量が変動し
ないことに細心の注意を払いながら，PMTの印加電圧を変えていき








Photoelectron Yield = (5.75± 0.03)× 103 × Incident Energy (GeV)
すなわち γ 線に対して，入射エネルギーあたり 5.75± 0.03個/MeVの光電
子数を得ることができる。この値をプラスティックシンチレーターにおける
Deposit Energyあたりに換算すると 19.6± 0.1個/MeVとなる。厚さ 5mmの
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photoelectrons / MeV
Fig. 12. 16 本の PMTについての「PMT 1 本あたり Deposit Energy あたりの獲得光電子数分布」
6なお，上記 (1), (2)についてはライトガイド接合ジグの工夫や，ライトミキサーの使用な





































ると 19.6± 0.1個/MeVであった。これらの実験結果は，Prototype Counter
の基本デザインを踏襲して，KEK E391aの Photon Veto Counterを製作し
たとしても，十分な性能，不感率 10−4を達成できることを示している。ま
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